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Klimatisierungssystem 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Klimatisierungssystem, insbesondere zur Kli- 
matisierung einer Flugzeugkabine, mit wenigstens zwei Klimaanlagen. die einlass- 
seitig jeweirs mit einer Versorgungsleitung und auslassseitig mit einepzu klimatisie- - 
renden Kabine Oder einer Mischkammer in Verbindung stehen, wobei die einlass- 
seitige Versorgungsleitung zum Zwecke der Durchsatzregelung jeweils wenigstens 
ein Purchsatzregelventil aufweist. 

Ein Klimatisierungssystem der vorgenannten Art wird zum Beheizen/Kuhlen der 
Kabine, zur Frischluftversorgung der Passagiere und Besatzung sowie zur optima- 
len Kabinenbedruckung eingesetzt. 

Um die vorgenannten Funktionen nicht nur im^ Normalbetrieb, sondern auch im 
Fehlerfall, d. h. bei teilweisem Ausfall der Aniage erfullen zu konnen, sind Klimati- 
sierungssysteme mit redundanter Ausfuhrung bekannt. Dabei sind Baugrolie und 
Gewicht insbesondere bei der Verwendung als Flugzeugklimatisierungssystem 
moglichst gering zu halten. 



Zur Erfullung dieser Funktionen sind die.folgenden zwei Ausfuhrungen einer Flug- 
zeugklimaanlage bekannt: 

a) Klimatisierungssystem mit mindestens zwei separat angeordneten Aniagen und 
ohne interne Redundanz. Hierbei wird die Redundanz durch die zweite Anlage 
erreicht. 

b) Klimatisierungssystem mit mindestens einer Anlage und interner Redundanz. 
Hierbei wird die. Redundanz durch die teilweise zweifach vorhandenen Kompo- 
nenten eri^eicht. 

Fig. 1 zeigt ein Klimatisierungssystem gemali Variante a). Hier werden mindestens 
zwei meist identische Klimaanlagen verwendet, um die erforderlichen Funktionen 
zu erfullen. Dabei ist gewahrleistet, dass auch bei einem Totalausfall einer Anlage 
die zweite Anlage die Mindestanforderungen noch erfOllt. Wie aus Fig. 1 hervor- 
geht, wird jede der Klimaanlagen einlassseitig mit Versorgungsluft beaufschlagt. 
Die entsprechende Versorgungsleitung ist jeweils mit einem Durchsatzregelventil 
versehen, mittels dessen der jeweilige druckluftseitige Durchsatz durch die Klinna-- 
anlage geregelt werden kann. Auslassseitig stehen die Klimaanlagen mit einer 
Mischkammer in Verbindung. in die des Weiteren Kabinenumluft eingefuhrt wird 
und die auslassseitig mit der Kabine in Verbindung steht und diese mit der entspre- 
chend konditionierten Luft versorgt. Auslassseitig weisen die Klimaanlagen des 
Weiteren Ruckschlagklappen auf, wie dies aus Fig. 1 erslchtlich ist. 

Die Funktion einer derartigen Klimaanlage ergibt sich aus Fig. 2. Jede der Klima- 
anlagen (Klimaanlage 1, Klimaanlage 2) ist ein Durchsatzregelventil FCV vorge- 
schaltet. Dieses Vehtil dient zur Regelung des Druckluftdurchlasses der jeweiligen 
Klimaanlage und beinhaltet eine Durchsatzmesseinrichtung und eine pneuma- 
tisch/elektrisch betatigte Klappe zur stufenlosen Durchsatzregelung. Soil eine der 
Klimaanlagen abgeschaltet werden, wird das zugehorige Durchsatzregelventil FGV 
ganz geschlossen. 



Dem Durchsatzregelventil FCV wird heifie Druckluft von den Triebwerken oder ei- 
nem Hilfsaggregat zugefuhrt. Diese weist eine Temperatur von ca. 200 °C und ei-. 
nen Druek von etwa 3 bar auf. Diese Luft wird in dem druckluftseitig ersten War- 
metauscher (VonA/armetauscher oder Primarwarmetauscher PHX) auf etwa 100°C 
vorgekuhit und anschliefiend in einem Konnpressor C welter verdichtet. Die Druck- 
luft stromt sodann zur weiteren Abkiihlung"^ in den druckluftseitig zweiten Warnne- 
tauscher (Hauptwarmetauscher oder Sekundarwarnnetauscher SHX) und wird hier 
auf ca. 40 °C abgekuhlt. Anschliefiend erfolgt die Entfeuchtung in einem Wasse- 
rabscheidesystem. Dieses besteht aus den Komponenten Reheater REH, Konden- 
sor CON und Wasserabscheider WE. 

Die auf diese Weise entfeuchtete Luft wird in der Turbine T entspannt und dabei bis 
auf ca. -30 °C abgekuhlt. Die an der Turbine dabei anfallende Wellenleistung wird 
zum Antrieb des Kompressors C und eines Geblases FAN verwendet, das in dem 
Stauluftkanal angeordnet ist und zur Forderung von PHX/SHX-Stauluft bzw. Umge- 
bungsluft dient. Vom Turbinenauslass stromt die Luft sodann durch die kalte Seite 
des Kondensors CON und anschliefiend In die Mischkammer bzw. In die Kabine. 

Der genannte Vorgang'vollzieht sich im Normalbetrieb In der Kllmaanlage 1 sdwie 
in der Kllmaanlage 2 gemafi Fig. 2. 

Zum Zwecke der Regelung der Temperatur bzw. der Kuhlleistung der Aniage ist 
jewells ein Ventil TCV vorgesehen, dass einen variablen Bypass vom Kompressor 
C, Hauptwarmetauscher SHX und Turbine T ermoglicht. Daruber hinaus kann die 
Stauluftmenge mittels Klappen am Stauluftkanal Ein- und/oder Auslass (RAIA und 
RAOA) variiert werden. 

Im Stauluftkanal befindet sich neben dem Geblase FAN auch der Geblasebypass 
mit einer Riickschlagklappe GCKV 1, wodurch die Durchlasslgkeit des Stauluftka- 
nals im Plug erhoht wird. 



Fallt eine im vorliegenden Beispiel aus Geblase FAN, Kompressor C und Turbine T 
bestehende Welleneinrichtung ACM aus, kann der Strang dieser teilweise defekten 
Aniage im Plug weiterhin fur die Druckluftforderung, allerdings mit reduzlerter Kiihl- 
leistung benutzt werden, wodurch die zweite noch intakte Aniage bezuglich Durch- 
satz und Kuhlleistung unterstutzt wird. Die Kuhlung der Druckluft in der teilweise 
defekten Aniage erfolgt hierbei nur durch die Stauluftwarmetauscher PHX, SHX, 
ohne dass eine Entspannung in der ausgefallenen Turbine T stattfinden kann. 

Zu einem vollstandigen Ausfall einer Klimaanlage kommt es, wenn beispielsweise 
eine Leitung brieht, beispielsweise die Leitung vom Durchsatzregelventll FCV zu 
dem Vorwarmetauscher PHX Oder wenn ein Durchsatzregelventil FCV fehlerhaft 
schlieftt. In diesem Fall bleibt die Druckluftversorgung der entsprechenden Klima- 
anlage aus, wodurch diese vollstandig ausfallt. Um hierbei den geforderten Min- 
destluftdurchsatz zu erfullen. muss die verbleibende Aniage ca. 30 % mehr Durch- 
satz fordern. 

Damit ergibt sich, dass die grofiten Leistungseinbuften im Plug, fur das Klimatisie- 
rungssystem gemafi Fig. 2 somit dann entstehen, wenn ein Durchsatzregelventif 
fehlerhaft schllelit oder es zu einem Leitungsbruch kommt. Beides ist mit dem 
Ausfall einer der Klimaanlagen verbunden. Demgegenuber bedeutet der Ausfall 
einer Welleneinrichtung nur eine Leistungsreduzierung der jeweiligen Klimaanlage. 
da PHX und SHX dieser Aniage zur Kuhlung weiterhin zur Verfugung stehen. 

Aufgrund des relativ komplexen Aufbaus des Durchsatzregelventlls FCV ist ein 
fehlerhaftes Schlieflen dieses Ventils wesentlich wahrscheinlicher als ein Leitungs- 
bruch Oder ein Warmetauscherbruch. Eine deutliche Leistungseinbulie des Klimati- 
sierungssystems im Plug ergibt sich somit in erster Linie durch ein fehlerhaftes 
SchlieHen des Durchsatzregelventlls FCV. Die Grunde hierfur konnen der Ausfall 
der Klappenmechanik, der Ausfall der Klappenbetatlgung oder der Ausfall der 
Durchsatzmessung des Durchsatzregelventlls seih. 
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Neben der beispielhaft beschriebenen und in Fig. 2 dargestellten Architektur mit 
einer 3-Rad-ACM pro Klimaanlage sind seibstverstandiich auch andere Anlagen- 
konzepte moglich, wie beispielsweise eine 4-Rad-ACM pro Aniage oder zwei seriell 
angeordnete ACMs pro Aniage oder auch motorisierte ACM. Daruber hinaus sind 
unterschiedliche Entfeuchtungssysteme denkbar. 

Die Ausfuhruhgsform der Welleneinrichtung und des Entfeuchtungssystems andert 
jedoch nichts an denn grundsatzlichen Sachverhalt, dass nnindestens zwei separat 
angeordnete Klimaanlagen zur Erfullung der Redundanzanforderungen eingesetzt 
werden. 

Neben Klimatisierungssystemen mir zwei separat angeordneten Klimaanlagen sind 
ebenfalls Klimatisierungssysteme gemafi Variante b) bekannt, die eine Aniage mit 
interner Redundanz aufweisen. Hier wird die Redundanz dadurch erreicht. dass 
Komponenten der Aniage teilweise zweifach vorhanden sind. 

Dabei sind Komponenten mit relativ grofier Ausfallwahrscheinlichkeit und signifikant 
negativen Systemauswirkungen wie die Welleneinrichtung ACM und das Durch- 
satzregelventil FCV doppelt vorhanden. Ein Klimatisierungssystem mit teilweise 
mehrfach vorhandenen Komponenten ist aus der EP 0 891 279. B1 bekannt. 

Fig. 3 zeigt ein Klimatisierungssystem mit doppelt vorhandener Welleneinrichtung 
ACM1, ACM2 sowie mir zweifach vorgesehenem Durchsatzregelventil FCV1. 
FCV2. 

Die Stauluftwarmetauscher PHX, SHX sowie das Wasserabscheidesystem beste- 
hend aus den Komponenten REH. CON, WE sind dagegen nur einfach vorhanden. 

Dadurch ergibt sich eine relativ kompakte Bauweise und somit ein geringer Bau- 
raumbedarf verglichen mit der in Fig. 2 dargestellten Systemarchitektur. 



Der prinzipielle Kuhlprozess selbst ist identisch zu dem zu Fig. 2 beschriebenen 
Prozess. . 

I.m Normalbetrieb werden die aus Redundanzgrunden zweifach vorgesehenen 
Durchsatzregelventile FCV1. FCV2 mit heiRer Druckluft (ca. 200 °C und 3 bar) von 
. den Triebwerken oder einem Hilfsaggregat versorgt. Diese Ventile beinhalten eine 
Durchsatzmesseinrichtung und eine pneumatisch/elektrische Klappe zur stufenlo- 
sen Durchsatzregelung. Soil das Klimatisierungssystenn abgeschaltet werden. wer- 
den beide Ventile FCV1, FCV2 ganz geschlossen. 

Die FCV Auslassluft wird zusammengefiihrt und in dem gemeinsamen Stauluft- 
warmetauscher PHX auf etwa 100 °C vorgekuhlt. Jewells etwa die Halfte der PHX 
Auslassluft wird im Kompressor C1 und im Kompressor C2 verdichtet und nach der 
Zusammenfuhrung in einem Hauptwarmetauscher SHX durch die Stauluft auf ca. 
,40°C abgekuhlt. Zur Kondensation und Wasserabschaltung wird die gekuhlte 
Druckluft durch den Reheater REH, Kondensor CON und Wasserabscheider WE 
geleitet. Anschlieftend wird die Druckluft wieder aufgeteilt und jeweils etwa die 
Halfte wird in Turbine T1 und in Turbine T2 entspannt und dabei bis auf ca. -30°C 
abgekuhlt. Nach der Zusammenfuhrung stromt diese Luft durch die kalte Seite des 
Kondensors CON und schlieBlich mittels einer gemeinsamen Leitung in die Misch- 
kammer des Flugzeuges. 

In der in Fig. 3 beispielhaft dargestellten Architektur besteht jede Welleneinrichtung 
ACMI, ACM2 aus drei Radern, die durch eine Welle verbunden sind. Die Turbi- 
nenwellenleistung wird zum Antrieb des Kompressors C1, C2 und des Geblases 
FAN1. FAN2 verwendet. Die Geblase FAN1, FAN2 sind parallel angeordnet, so 
dass jedes Geblase am Boden ca. die Halfte der Stauluft durch den gemeinsamen 
PHX und SHX fordert. Im Plug erfolgt hier die Stromung von PHX und SHX mit 
Stauluft hauptsachlich aufgrund des Staudrucks. 

Die Stauluft wird dem Hauptwarmetauscher SHX und dem stauluftseitig nachge- 
schalteten Vorwarmetauscher PHX in einem Kanal zugefiihrt und nach dem PHX 



durch einen gemeinsamen Kanal von den zwei Geblasen FAN1, FAN2 angesaugt. 
Diese Stauluft stromt dann iiber zwei getrennte Geblase - Auslasskanale an die 
Umgebung zuruck. 

Die Temperaturregelung der Kuhlluft erfolgt. in der Kegel mittels zweier Ventile 
TCV1, TCV2 sowie den.Stauluftkanalklappen RAIA. RAOA1 und RAOA2. Die Ven- 
tile TCV1 und TCV2 dienen zusatzlich dazu, einen synchronen Betrieb der zwei 
Welleneiririchtungen zu gewShrleisten. 

Ein typischer Fehlerfall bel der in Fig. 3 darges'tellten Architektur des Klimatisie- 
rungssystems 1st der Ausfall einer Welleneinrichtung ACM. Auch in diesem Fall 
mussen bestinnmte Mindestanforderungen beziiglich Luftmenge und Kuhlleistung 
gewahrleistet sein. Urn diese Funktionen auch Im Fehlerfall zu erfullen, sind zwei 
zusatzliche Ventile SOV1, SOV2 am jeweiligen Turblneneinlass angeordnet, vyie 
dies aus Fig. 3 ersichtlich ist. Daruber hinaus sind zwei zusatzliche RiicksGhlagven- 
tile CCKV1. CCKV2 am jeweiligen Kompressoreinlass der Kbmpressoren C1, C2 
integriert. 

Fallt z.B. die .Welleneinrichtung ACM1 aus (festsitzende Welle), verhindert das 
Ruckschlagventil CCKV1 eine nutzlose KreisstrOmung der von dem in Betrieb be- 
findlichen Kompressor Q2 verdichteten Luft iiber den Kompressor C1 wieder zum 
Einlass des Kompressors C2. Das Ventil SOVI wird geschlossen, damit die vom 
Kompressor C2 verdichtete Luft nicht nutzlos uber die stehende Turbine T1 son- 
dern ausschlielilich iiber die funktionierende Turbine T2 der im Betrieb befindlichen 
ACM2 entspannt wird. 

Aufgrund des Ausfalls einer ACM sollte die verbleibende intakte ACM nun die ge- 
samte Luft fordern. Dies ist jedoch nicht moglich, da jede ACM aus Gewichts- und 
Baugrofiegrunden nur auf ca. 50 % der Gesamtluftmenge ausgelegt ist (Normalbe- 
trieb) und nicht die doppelte Luftmenge bewaltigeh kann. Um die notwendige 
Durchlassigkeit zu erreichen, ist somit ein teilweiser Bypass der verbleibenden, 

r * ■ 

\ 
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funktionierenden ACM2 durch Offnen des Ventils TCV2 bzw. eine uberdimensio- 
nierte Aniage (bezogen auf den Normalbetrieb) erforderlich. 

Im Bodenbetrieb (kein Staudruck) und bei ausgefallener Welleneinrichtung .(z. B. 
ACM1) muss die zugehorige Stauluftkanalauslassklappe.RAOAl geschlossen wer- 
den, da ansonsten das funktionierende Geblase FAN2 die Luft vom gegenuberlie- 
genden Auslasskanal ansaugen wurde und nicht durch die Stauluftwarnnetauscher 
PHX, SHX. Deshalb erfordert diese Systennarchitektur mindestens zwei kontrollier- 
bare Stauluftauslassklappen, wie dies in Fig. 3 wiedergegeben ist. 

Neben dieser beispielhaft beschriebenen Architektur mit zwei 3-Rad-ACMs pro 
Aniage bzw. pro gemeinsam genutzter Warmetauscher sind selbstverstandlich 
auch andere Aniagenkonzepte moglich, wie beispielsweise zwei parallel angeord- 
nete 4-Rad-ACMs pro Aniage oder mindestens zwei seriell angeordnete ACMs pro 
Aniage oder motorisierte ACM oder auch unterschiedliche Entfeuchtungssysteme. 
Die Ausfuhrung und Ahordnung der ACMs ist beliebig, d. h. aufter den exempla- 
risch genannten 3- und 4-Rad-Maschinen und deren Anordnung sind beliebige arv 
dere Varianten denkbar. 

•J 

Die Ausfuhrungsform der Welleneinrichtung und des Entfeuchtungssystems andert 
jedoch nichts an dem grundsatzllchen Sachverhalt, dass mindestens zwei Wellen- 
einrichtungen pro Aniage und pro gemeinsam benutzter Warmetauscher zur. ErfdI- 



lung der Redundanzanforderungen eingesetzt werden. 

Die oben beschriebenen Ausfuhrungen eines Klimatisierungssystems gemafi Fig. 
1, Fig. 2 bzw. Fig. 3 sind mit dem im folgenden angefuhrten Nachteilen verbunden: 

1 . Zwei identische und separat angeordnete Aniagen gemaR Fig. 1 . Fig. 2: 

Der Ausfall eines Durchsatzregel ventils FCV fuhrt zum Ausfall einer Klimaan- 
lage. Um auch in diesem Fehlerfall die geforderte Kuhlleistung. und den gefor- 
derten Luftdurchsatz zu erbringen, muss die Aniage auf diesen Fall ausgelegt 




werden. Dies bedeutet, dass unter Normalbedingungen, wenn beide Aniagen 
in Betrieb sind, das Klimatisierungssystem uberdimensioniert ist. Die Ausle- 
gung auf diesen Fehlerfall (nur eine Aniage funktionstuchtig) erfordert grofiere 
Warmetauscher PHX/SHX und Stauluftkanal sowie Leitungsquerschnitte. 
Damit gehen entsprechende Nachteile bezuglich Baugrolie und Gewicht der 
Klimaanlage einher. 

Der Ausfall der Versorgungsluft aufgrund eines Ausfalls eines Durchsatzre- 
gelventils kann zwar durch den Einbau von zwei parallel angeordneten Durch- 
satzregelventilen und Durchsatzmesseinrichtungen pro Klinnaanlage weitge- 
hend vermieden werden. da die Wahrscheinlichkeit des Ausfalls der Versor- 
gungsluft durch fehlerhaftes Schliefien von beiden Durchsatzregelventilen 
sehr gering ist. Ein derartiges System ergibt sich aus Fig. 4. Gleichzeitig ver- 
doppelt sich jedoch die Wahrscheinlichkeit, dass zunnindest ein Durchsatzre- 
gelventil fehlerhaft offensteht. Dies kann zu sehr hohem, unkontrolliertem 
Durchsatz und damit extremen Druck- und Temperaturanforderungen in der 
Klimaanlage fuhren. Diese hohen Festigkeitsanforderungen konnen ebenfalls 
zum Abschalten der entsprechenden Aniage filhren/ um' Beschidigungen 
durch Uberlastung (z. B. Leitungsbruch) zu vermeiden. 

Die Verwendung von zwei Durchsatzregelventilen pro Aniage ist weiterhin 
nachteilig, weil dadurch die Kosten und das Gewicht des Klimatisierungssys- 
tems deutlich zunehmen. wahrend die Systemzuverlassigkeit reduziert wird, 
was auf eine hohere Komponentenanzahl zuruckzufuhren ist. . 

Einfach vorhandene Aniage mit teilweise zweifach vorhandenen Komponen- 
ten gemaft Fig. 3. 

Verglichen mit der Ausfuhrung gemafi Fig. 1, Fig. 2 sind als zusatzliche Kom- 
ponenten zwei Ventile SOV1 und SOV2 sowie zwei Ruckschlagklappen 
CCKV1, CCKV2 erforderlich. 



Daruber hinaus yerlangt die Gewahrlejstung eines synchronen Betriebs der 
zwei Wellen-Einrichtungen ACM1. ACM2 einen zusatzlichen Kontroli- und 
Regelaufwand.'Bei Ausfall einer Welleneinrichtung ist ein schnelles Betatigen 
der Ventile (z. B. SOV) notwendig, urn einen korrekten Betrieb und die Erful- 
lung der Funktionen Bedruckung. Beluftung und KQhIung sicherzustellen. Als 
weiterer Nachteil ergibt sich. dass bestimmte Komponenten nur einfach vor- 
handen sind. wie z. B. die Leitung vom FCV1 uhd FCV2 zum PHX. Warme- 
tauscher, Leitung vom Klimatisierungssystem zur Mischkammer. Ein Ausfall 
nur einer dieser Komponenten. beispielsweise ein Leitungsbruch. fuhrt zum 
Totalausfall des gesamten Klimatisierungssystems. Im Gegensatz dazu fuhrt 
bei zwei Oder mehr separat angeordneten Klimaanlagen beispielsweise ein 
Leitungsbruch lediglich zum Ausfall einer der Klimaanlagen. also z. B. zum 
Ausfall einer von zwei Klimaanlagen. 

Failt eine Welleneinrichtung aus. ist die Kuhlleistung und Durchlassigkeit des 
Systems imVergleich zur Ausfuhrung gemali Fig. 2 deutlich gering^r. 

das Ruckschlagventil CCKV1. dass die verdichtete Luft vom im Betrieb be- 
findlichen Kompressor C2 uber den Kompressor C1 wieder zum Einlass des 
Kompressbrs C2 zuruckstrOmt (nutzlose Kreisstromung). Wie oben erlautert. 
wird das S0V1 geschlossen. damit die vom Kompressor C2 verdichtete Luft 
nicht nutzlos uber die stehende Turbine T1 sondern ausschliedlich uber die 
funktibnierende Turbine T2 entspannt wird. Aufgrund des Ausfalls einer ACM 
solite die verbleibende ACM nun die gesamte Luft fordern. Wie oben erlautert. 
ist dies jedoch nicht moglich, da jede ACM und 'die entsprechenden Leitungs- 
querschnitte nur auf ca. 50 % der Gesamtluftmenge ausgelegt sind (Normal- 
betrieb) und' nicht die doppeite Luftmenge bewaltigen konnen. Dadurch wird 
die Durchlassigkeit und Kuhlleistung der Anlage im Fehlerfall stark reduziert. 
well eine zumindest teilweise Umgehung der ACM und des Hauptwarmetau- 
schers SHX notwendig ist (TCV welter offen). 



Auch durch eine Uberdimensionierung der ACMs, d. h. die Auslegung erfolgt 
z. B. auf 70 % anstatt 50 % des Gesamtdurchsatzes, lasst sich dieser Nachteil 
nur unzureichend kompensieren, weil sich dadurch der Bauraumbedarf und 
das Gewicht sowie die Kosten der ACMs erhoht. Dabei ist zu berucksichtigen, 
dass das Gewicht einer Komponente im wesentlichen eine Funktion des 
Durchsatzes darstellt. 

Wahrend bei einer Ausfuhrung mit zwei separat angeordneten Klimaanlagen ein 
Ausfall des Durchsatzregelventils zu einer sighifikanten Leistungsreduzierung des 
Klimatisierungssystems fuhrt, fuhrt bei einer Ausfuhrung mit einer Aniage und teil- 
weise doppelt vorhandenen Konnponenten der Ausfall der Welleneinrichtung oder 
der zusatzlichen Ventile SOV1 bzw. SOV2 zu deutlichen Leistungseinbufien. 

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Klimatisierungssystem zur 
Verfugung zu stellen, bei dem bei Auftreten eines Einfachfehlers, wie z. B. beim 
Ausfall eines Durchsatzregelventils, einer Welleneinrichtung oder . bei einem Lei- 
tungsbruch keine oder nur geringe Leistungseinbufien auftreten und bei dem sich 
geringe Kosten und Gewicht ergeben. 

Diese Aufgabe wird durch isin Klimatisierungssystem der Ausfuhrungsvariante mit 
wenigstens zwei Klimaanlagen dadurch gelost,. dass stromabwarts der Durchsatz- 
regelventile wenigstens eine Verbindungsleitung vorgesehen ist, die die einlasssei- 
tigen Versorgungsleitungen oder die Klimaanlagen druckluftseitig miteinander ver-. 
bindet und die mit einem Ventil versehen ist, mittels dessen in Abhangigkeit von der 
Ventilstellung die Verbindungsleitung geoffnet oder abgesperrt werden kann. 

Dabei ist es besonders vorteilhaft, wenn die Verbindungsleitung stromabwarts der 
Durchsatzregelventile und stromaufwarts der druckluftseitig ersten Warmetauscher 
der Klimaanlagen angeordnet ist. 

Das erfindungsgemafle Klimatisierungssystem weist den Vorteil auf, dass auch bei 
einem fehlerhaft geschlossenen Durchsatzregel ventil (Ausfall der Klappenmecha- 



nik, des Klappenantriebs oder der Durchsatzmesseinrichtung) eine hohe Kuhlleis- 
tung und Durchlassigkeit erreicht werden kann. In diesem Fall kann das erfin- 
dungsgemafte Ventil der Verbindungsleitung geoffnet werden, was zur Folge hat, 
dass beide Klimaanlagen durch ein FCV versorgt werden. Damit konnen trotz Aus- 
fall eines Durchsatzregeiventils. das fehlerhaft geschlossen ist, weiterhin beide Kli- 
nnaanlagen fur die Luftforderung und Luftkuhlung benutzt werden. woraus sich die 
voile Kiihlieistung ergibt. 

Als weiterer Vorteil ergibt sich, dass aufgrund des Vorhandenseins zweier Klima- 
anlagen eine hohe Redundanz erreicht wird. Dabei ist es besonders vorteilhaft, 
wenn alle Konnponenteri zweifach vorhanden sind. In diesem Fall fuhrt ein Lei- 
tungsbruch nicht zum Totalausfall des Klimatisierungssystems. 

Fur den Fall, dass ein Durchsatzregelventil fehlerhaft offensteht, konnen sehr hohe 
Ourchsatze und damit Druck- und Temperaturanforderungen in der Klimaanlage 
auftreten. Damit diese Festigkeitsanforderungen bis zu einem bestimmten Limit 
aufgenommen werden konnen rnussen die Komponenten entsprechend starker 
dimensioniert werden. Diese Anforderungen konnen durch die erfindungsgemalie ^ 
Verbindungsleitung mit Ventil reduziert werden. Dazu wird das Ventil geoffnet und 
das verbleibende, noch fOnktionstuchtige Durchsatzregelventil wird teilweise oder 
ganz geschlossen. Auf diese Weise kann erreicht werden, dass sich der hohe 
Durchsatz des fehlerhaft offehen Durchsatzregeiventils auf beide Klimaanlagen 
verteilt, wodurch sich Druck- und Temperaturanforderungen reduzieren, was in ent- 
sprechenden Gewichtsvorteilen resultiert. 

Es kann vorgesehen sein, dass das Ventil der Verbindungsleitung nur beim Sys- 
temstart (Funktionsprufung) und im Fehlerfall eines ^ Durchsatzregeiventils betatigt 
wird. Verglichen mit, einem Durchsatzregelventil ergibt sich dadurch eine sehr ge- 
ringe Betriebszeit (Betatigungszyklen) und damit eine sehr hohe Ventilzuverlassig- 
keit. 



Ein weiterer Vorteil der erfindungsgemafien Anordnung ergibt sich daraus, dass 
Ausfalle des Ventils der Verbindungsleitung sehr fehlertolerant sind. Ein Ausfall des 
Ventils in geoffneter Position fuhrt im Nornnalbetrieb oder bei Ausfall eines Durch- 
satzregelventils zu keiner Leistungsreduzieruhg des Klimatisierungssystems. 

Nur bei dem unwahrscheinlichen, gleichzeitigen. Ausfall eines Durchsatzregelventils 
und des erfindungsgennafien Ventils in geschlossener Position ergibt sich eine 
Leistungsreduzierung, da dann nur eine von zwei Klimaanlagen durchstromt wird. 
In diesenn Fall ist die verbleibende funktionstuchtige Aniage jedoch immer noch 
ausreichend, unn die Mindestanforderungen zu erfullen. 

In weiterer Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung ist vorgesehen, dass das 
Ventil als Auf-/Zuventil ausgefuhrt ist. Dabei kann ein einfaches Auf-/Zuventil mit 
geringen Dichtigkeitsanforderungen vorgesehen sein. Aus diesem Grund ist die 
Zuverlassigkeit dieses Ventils relativ hoch verglichen nnit dem komplexen Durch- 
satzregelventil. Fur den Ausfall einer Klimaanlage ist der gleichzeitige Ausfall eines 
Durchsatzregelventils und des relativ zuverlassigen Ventils der Verbindungsleitung 
notwendig (Doppelfehler). Dannit ist die Wahrscheinlichkeit fur den TotalausfaH ei- 
ner Klimaanlage sehr gering. Somit ist dieser Zustand nicht mehr relevant fiir die 
Systemauslegung. Die Auslegung der Aniage kann sortiit auf deutlich geringere 
Anfordei^ungen erfolgen (z. B. Klimaanlage 1 mit voller Funktion und Klimaanlage 2 
mit ausgefallener Welleneinrichtung). Dies fiihrt zu einer deutlichen Reduzierung 
von Bauvolumen und Gewicht des klimatisierungssystems, was insbesondere bei 
der Verwendung in Flugzeugen von erheblichem Vorteil ist. 

Ein weiterer Vorteil ergibt sich daraus, dass der Einsatz eines einfachen Ventils in 
die Verbindungsleitung wesentlich kostengunstiger und zuverlassiger ist als die 
Verwendung von zwei zusatzlichen, komplexen Durchsatzregelventilen, wie dies in 
Fig. 4 dargestellt ist. . . 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass das Ventil als Regel- 
ventil ausgefuhrt ist. ' ■ . 
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Weiterhin kann vorgesehen sein, dass das Vehtil und wenigstens teilw.eise die zu 
dem Ventil fuhrende Verbindungsleitung bautechnisch in die druckluftseitig ersten 
Warmetauscher der Klimaanlage integriert sind. Damit ergibt sich eine besonders 
kompakte Bauweise, die samtliche Funktionen des erfindungsgemaBen Klimatisie- 
rungssystems erfullt. 

Eine besonders gunstige Betriebsweise ergibt sich dadurch, dass das Ventil inn 
Nornnalbetrieb des Klimatisierungssystems geschlossen und bei Ausfall eines 
Durchsatzregelventils geoffnet ist. 

Die Klimaanlagen konnen derart ausgefuhrt sein, dass sie mit Luft oder einem an- 
deren Medium durchstrombar sind. 

Jede der Klimaanlagen kann eine oder mehrere parallel oder seriell angeordnete 
Welleneinrichtungen aufweisen. Die Welleneinrichtungen der Klimaanlagen konnen 
als 3-Rad-Maschinen oder 4-Rad-Maschinen ausgefuhrt sein. Hipsichtlich der 
Ausfuhrung oder Anordnung der Welleneinrichtungen bestehen keinerjei Beschran- 
klingeh. 

Sie konnen belspielsweise als hriotorisierte Welleneinrichtungen ausgefuhrt sein. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass jede der Klimaanla- 
gen einen druckluftseitig ersten Warmetauscher, dem ein Compressor nachge- 
schaltet ist, sowie einen druckluftseitig zweiten Warmetauscher aufweist, der dem 
Compressor nachgeschaltet ist. 

Dabei kann jede der Klimaanlagen ein Entfeuchtungssystem aufweisen, das 
druckluftseitig dem zweiten Warmetauscher nachgeschaltet und einer Turbine vor- 
gesch.altet ist. . 

Das Entfeuchtungssystem besteht vorzugsweise aus den Komponenten Reheater, 
Kondensor und Wasserabscheider. 



Die Ano'rdnung und Ausfuhruhg des Wasserabscheidesystems kann auch in belie- 
bigen anderen Varianten ausgefuhrt sein, so dass die genannten. Komponenten 
sowie deren Anordnung nur beispielhafte Ausgestaltungen betreffen. 

Hinsichtlich der stauluftseitigen Anordnung der Warnnetauscher besteht eine vor- 
teilhafte Ausfuhrungsform darin, dass der druckluftseitig erste Warnnetauscher 
stauluftseitig dem druckluftseitig zweiten Warmetauscher nachgeschaltet ist Auch 
hierbei sind beliebige andere Anordnungsmoglichkeiten denkbar. 

Die vorliegende Erfindung betrifft ferner eine Warmetauschereinheit fur ein Klimati- 
sierungssystenn, insbesondere zur'Klinnatisierung einer Flugzeugkabine, mit we- 
nigstens einem ersten und einem zweiten^ Warnnetauscher, die jeweils einen 
druckluftseitigen Einlass sowie Auslass aufweisen, sowie mit einer Verbindungsiei- 
tung, die die druckluftseitigen Einlasse der Warmetauscher miteinander verbindet 
und die ein Ventil aufweist, mittels dessen in Abhangigkeit von der Ventilstellung 
-^die Verbindungsleitung^geoffn^^^ abgesperrt werden kann. ' 

Weitere Vorteile und Einzelheiten der vorliegehden Erfindung werden^ anhand der 
Zeichnungen naher eriautert. Es zeigen: . . ^ 

Fig. 1: Schematische Darstellung eines Klimatisierungssystems mit zwei Klimaan- 
lagen, 

Fig. 2: Kiimatisiejungssystem mit zwei identischen und separat angeordneten Kli- 
maanlagen. 

Fig. 3: Klimatisierungssystem mit . einer Klimaanlage und teilweise doppelt vorhan- 
denen Komponenten, 

Fig. 4: Klimatisierungssystem mit zwei Durchsatzregelventilen pro klimaanlage, 



Fig. 5: Schematische Darstellung eines Klimatisierungssystems gemafi der vorlie- 
genden Erfindung mit die Versorgungsleitungen verbindender Verbindungsleitung 
mit Absperrventil, 

Fig. 6: Schematische Darstellung der Integration des erfindungsgemaften Ventils 
mit Verbindungsleitung in die druckluftseitig ersten Warmetauscher und 

Fig. 7: Schematische Darstellung eines Klimatisierungssystems gemafi der vorlie- 
genden Erfindung mit fehlerhaft geschlossenem Durchsatzregelventil. 

Fig. 5 zeigt das erfindungsgemafie Klimatisierungssystem mit einer Klimaanlage 1 
und einer Klimaanlage 2. Beide Klimaanlagen sind separat angeordnet urid vor- 
zugsweise identisch ausgefuhrt, so dass alle Komponenten zweifach vorhanden 
sind. Ein Leitungsbruch fuhrt somit nicht zum Totalausfall des Klimatisierungssys- 
tems. 

Gegenuber dem in .Fig. 3 dargesteHten System ergib^ der Vorteil, dass der 
Ausfall einer Welleneinrichtung nur zu einer relativ geringen Reduzierung von 
Durchlassigkeit und Kuhlleistung fiihrt. 

Einlassseitig werden die klimaanlagen mit Druckluft versorgt, die in Fig. 5 mit der 
Bezeichnung „Versorgungsluft" dargestellt ist. In den ehtsprechenden Versor- 
gungsleitungen befindet sich jeweils ein Durchsatzregelventil zum Zwecke der Re- 
gelung des Durchsatzes der jeweiligen Klimaanlage. Die entsprechenden Versor- 
gungsleitungen sind wie in Fig. 5 dargestellt stromabwarts der Durchsatzregelven- 
tile mittels einer Verbindungsleitung verbunden. Diese weist das Ventil PXV auf, 
das in dem in Fig. 5 gezeigten Normalbetrieb geschlossen ist. In diesem versorgt 
jedes Durchsatzregelventil die entsprechende Klimaanlage mit dem gewunschten 
Druckluftdurchsatz, Eine einlassseitige Verbindung auf der Druckluftseite beider 
Klimaanlagen wird gemali diesem Ausfuhrungsbeisplel durch das im Normalbetrieb 
geschlossene Ventil PXV verhindert. Die Funktion und Architektur des Klimatisie- 
rungssystems entspricht ansonsten in bevorzugter Ausgestaltung der vorliegenden 
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Erfindung der zu Fig. 2 dargestellten Funktion und dem zu Fig. 2 beschriebenen 
Systemaufbau des Klimatisierungssystems. 

In bevorzugter Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung kann vorgesehen sein, 
dass das Ventil PXV und die Verbindungsleitung zumindest teilweise in die druck- 
luftseitig ersten Warmetauscher PHX1. PHX2 integriert sind, Wie dies in Fig. 6 dar- 
gestellt ist. Auf diese Weise ergibt sich bautechnisch eine Einheit, die entsprecherid 
kompakt gebaut ist und dannit besonders wenig Platz beansprucht. Die Vorwarme- 
tauscher PHX1, PHX2 werden be! geoffneten Durchsatzregelventilen 1 und 2 mit 
Druckluft beaufschlagt und weisen jeweils einen Auslass auf, mittels dessen die 
Druckluft nach passieren des Vorwarmetauschers in den jeweiligen Kompressor 
einstromt. Zur Kuhlung der Druckluft werden die Vorwarmetauscher PHX1, PHX2 
mit Stauluft durchstromt. 

Fig. 7 zeigt das Klimatisierungssystem gennali Fig. 5 mit fehlerhaft geschlossenem 
Durchsatzregel ventil FCV2. In diesern Fall wird die gesamte Druckluftversorgung 
von dem links dargestellten Durchsatzregelventil ubernomnnen. Das erfindungsge- 
mafle Ventil PXV wird geoffnet, so dass beide Klimaanlagen, d. h. auch die Klima- 
anlage 2 genrlafl Fig. 7 mit Druckluft versorgt wird und somit auch fur die Luftforde- 
rung und Luftkuhlung in vollem Umfang benutzt werden kann. Der AusfaN des 
Durchsatzregelventils FCV2 macht sich hinsichtlich der Kuhlleistung des Klimatisie-' 
rungssystems somit nicht negativ.bemerkbar. . 

Fur den in Fig. 7 nicht dargestellten Fall, dass ein Durchsatzregelventil fehlerhaft 
offensteht, kann das erfindungsgemaUe Ventil ebenfalls vorteilhaft eingesetzt wer- 
dfen. In diesem Fall kann vorgesehen sein, dass das verbleibende, noch funktionsr 
tuchtige Durchsatzregelventil teilweise oder ganz geschlossen wird, so dass die 
Druckluftzufuhr ausschliefllich durch das fehlerhaft offenstehende Durchsatzregel- 
ventil erfolgt. Das erfindungsge.mafle Ventil PXV wird geoffnet, wodurch sich ahn- 
lich wie in Fig. 7 dargestellt, der hohe Durchsatz des fehlerhaft offenen Durchsatz- 
regelventils auf beide Klimaanlagen verteilt. Dadurch reduzieren sich Druck- und 
Temperaturanforderungen entsprechend, woraus sich Gewichtsvorteile ergeben. 



Die vorliegende Erfindung ermoglicht es, ein Klimatisierungssystem zur Verfugung 
zu stellen, das bei hoher Redundanz keine oder nur geringste Leistungseinbuften 
aufweist. Dies wird erfindungsgemafi dadurch erreicht, dass stromabwarts der 
Durchsatzregelventile wenigstens eine Verbindungsleitung vorge^sehen ist, die die 
einlassseitigen Versorgungsjeitungen oder die Klimaanlagen druckluftseitig mitein- 
ander verbindet. Diese ist mit einem Absperrventil versehen, das vdrzugsweise im 
Normalfall geschlossen und im Fehlerfall geoffnet ist. Besonders vbrteilhaft ist es, 
' wenn die Verbindungsleitung stromaufwarts der druckluftseitig ersten Warmetau- 
scher der Klimaanlage angeordhet ist. 

Von der Erfindung ebenfalls unnfasst sind Ausfuhrungsformen, bei denen die Ver- 
bindungsleitung beispielsweise a uch stromabwarts der druckluftseitigen ersten 
Warmetauscher oder weiterer Komponenten der Klimaanlagen angeordnet ist. Eine 
Optimierung von Kosten und Gewicht bei maximaler Redundanz ist jedoch dann zu 
erreichen, wenn die Verbindurigsleitung stromabwarts der Durchsatzregelventile 
und stromauftA/arts der druckluftseitig ersten Warmetauscher der Klimaanlagen an- 
geordnet ist. . 
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Patentanspruche 

Klimatisierungssystem, insbesondere zur Klimatisierung einer Flugzeugkabine, 
mit wenigsten's zwei Klimaanlagen, die einlassseitig jfeweils mit einer Versor- 
gungsleitung und auslassseitig mit einer zu klimatisierenden Kabine Oder einer 
Mischkammer in Verbindung stehen, wobei die einlassseitige Versorgungslei- 
tung zum Zwecke der Durchsatzregelung jeweils wenigstens ein Durchsatzre- 
gelventil aufweist, • 

dadurch gekennzeichnet, 

dass strbmabwarts der Durchsatzregelventile wenigstens sine Verbindungslei- 
tung vorgesehen ist, die die einlassseitigen Versorgungsleitungen oder die Kli- 
maanlagen druckluftseitig miteinander verbindet und die mit einem Ventil verse- 
hen ist, mittels dessen in Abhangigkeit von der Ventilstellung die Verbindungs- 
leitung gebffnet Oder abgesperrt werden kann. 



2. Klimatisieruhgssystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Verbindungsleitung stromabwarts der Durchsatzregelventile und stromaufwarts 
der druckluftseitig ersten Warmetauscher der Klimaanlagen angeordnet ist. 

3. Klimatisierungssystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet. dass 
das Ventil als Auf-/Zu-Ventil ausgefuhrt ist. 

4. Klimatisierungssystem- nach Anspruph 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet. dass 
das Ventil als Regelventil ausgefuhrt ist. ' 

5. Klimatisierungssystem nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Ventil und wenigstens teilweise die zu dem Ventil 
fuhrende Verbindungsleitung bautechnisch in die druckluftseitig ersteh Warme- 
tauscher derKlimaanlagen integriert sind. 

6. Klimatisierungssystem nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass d Ventil im Mormalbetrieb des Klimatisierungssystems 
geschlossen und bei Ausfall eines Durchsatzregelventils geoffnet ist. 

7. Klimatisierungssystem nach einem der vorhergehenden Anspruche; dadurch 
gekennzeichnet, dass die Klimaanlagen derart ausgefuhrt sind. dass sie mit Luft 
Oder einem anderen Medium durchstrombar sind. 

8. Klimatisierungssystem nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass jede der Klimaanlagen eine oder mehrere, parallel oder 
s^riell angeordnete Welleneinrichtungen aufweist. 

9. Klimatisierungssystem nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet. dass die 
Welleneinrichtungen beliebig ausgefuhrt sind.. beispielsweise als 3-Rad- 
Maschinen oder4-Rad-Maschinen. 



lO.KIimatisierungssystem nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Welleneinrichtungen als motorisierte Welleneinrichtungen ausgefiihrt sind. 



H.KIimatisierungssystem nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet. dass jede der Klinnaanlagen einen druckluftseitig ersten War- 
metauscher. denn ein Kompressor nachgeschaltet ist, sowie einen druckluftseitig 
zweiten Warnnetauscher aufweist, der dem Konnpressor nachgeschaltet ist. 

12. Klinnatisierungssystem nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass jede 
der Klimaanlagen ein Entf.euchtungssystem aufweist, das druckluftseitig dem 
zweiten Wafmetauscher nachgeschaltet und einer Turbine vorgeschaltet ist. 

13. Klimatisierungssystem nach An;spruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Entfeuchtungssystem aus den Komponenten Reheater, Kondensor und Was- 

. serabscheider besteht. 

14. Klimatis|erungssystenn nach einem der AnsfDruche 11 bis 13. dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der druckluftseitig erste Warmetauscher stauluftseitig dem 
druckluftseitig zweiten Warmetauscher nachgeschaltet ist. 

15. Warmetauschereinheit fur ein Klimatisierungssystem, insbesondere zur Klimati- 
sierUng einer Flugzeugkabine, mit wenigstens einem ersten und einem zweiten 
Warmetauscher, die jeweils einen druckiuftseitigen Einlass sowie Auslass auf- 
weisen, sowie mit einer Verbindungsleitung, die die druckiuftseitigen Einlasse 
der Warmetauscher miteinander verbindet und die ein Ventil aufweist, mittels 
dessen in. Abhangigkeit von der Ventilstellung die Verbindungsleitung geoffnet 
Oder abgesperrt werden kann. 
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. Zusammenfassung 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Klimatisierungssystem insbesondere zur K\'h 
matisierung einer Flugzeugkabine, mit wenigstens zwei Klimaanlagen, die einlass- 
seitig jeweils mit einer Versorgungsleitung und auslassseitig mit einer zu klimatisie- 
renden Kabine Oder einer Mischkammer in Verbindung stehen, wobei die einlass- 
seitige Versorgungsleitung zum Zwecke der Durchsatzregelung jeweils wenigstens 
ein Durchsatzregelventil aufweist. EIhe hohe . Redundanz bei geringen Leistungs- 
einbuflen und be! optimalen Kosten und Gewicht wird dadurch erreicht, dass . 
stromabwarts der Durchsatzregelventile wenigstens eine Verbindungsleitung vor- 
gesehen ist, die. die einliassseitigen Versorgungsleitungen oder die Klimaanlagen 
druckluftseitig miteinander verbindet und die' mit einem Ventil versehen ist, mittels 
dessen in AbhSngigkeit von der Veritilstellung die Verbindungsleitung geoffnet oder 
abgesperrt werden kann. 
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Fig. 3 
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Fig. 6 
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